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Preliminary study on miniature NMR instrument 
Liu Min 
Abstract 
With the introduction and application of digital instrument technology and 
computer technology and the continuous progress of electronic technology, modern 
nuclear magnetic resonance (NMR) instruments tends to develop the miniature NMR 
instrument with better system performance and more functions. However, the perfect 
balance of miniaturization with performance and functions is not only specific issues 
in engineering, but also the hot topics of instruments technologies. The purpose of this 
study is to explore the paths of developing miniature NMR instruments with fully 
functions. 
This dissertation mainly studies the relevant technologies and methodologies on 
miniature NMR instrument, further explores their characteristics and concrete 
applying conditions. Then, some hardware design works are carried out for "0.5 T 
MRI system for joints". 
Firstly, it includes two works that the studies on the related techniques of digital 
transmitters. One work is the summary about the characteristics of these technologies 
and their applicability. The other is the discussion on the correlations of different 
technologies and the possibility of transformation between them. Based on the studies, 
a design scheme of quadrature direct up-conversion transmitter based on AD9857 is 
proposed for the miniature NMR instrument. This scheme not only can be applied to 
the design of digital transmitter in "0.5 T MRI system for joints" project, but also can 
be extended to a superheterodyne digital transmitter with adding mixing and filter. 
Secondly, an analysis on the original definition of band-pass sampling reveals the 
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conclusion, a new study has been done on the band-pass sampling in different 
perspectives. And the practical expression of sampling rate was deduced and validated 
in band-pass sampling. Furthermore, in view of specialty of frequency transformation 
in band-pass sampling, an assumption has also been demonstrated and validated that 
baseband signal can be demodulated by band-pass sampling and digital low-pass filter 
directly. 
Finally, some conclusions are reached by studying about the technologies of 
digital receiver. Some technologies and methods are chosen, which apply to digital 
receiver for miniature NMR instrument. And the effects are made clear on decimate 
and interpolation. Moreover, in order to meet actual requirements, various functional 
units were designed in detail. Then, a hardware design has been finished, which was a 
direct sampling digital quadrature receiver in "0.5 T MRI system for joints". 
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第一章 绪  论 
1.1 核磁共振原理 




核磁矩。该磁矩 μ 与自旋角动量 p 成正比，即 μ p ，其中 为对应原子核的旋
磁比。根据量子力学理论，核自旋角动量是量化的，不可连续取值，其具体取值
以自旋量子数 I 进行表示[3]： 
 ( 1)I I p   (1-1) 
其中 2h p ，h为普朗克常数。 I 会随着原子核的质子数 Z 和中子数 N 的不同
而取不同的值。当质子数 Z 和中子数 N 都为偶数时，原子核为非磁性核，I 取零，
不产生自旋角动量，无法产生 NMR 信号。除此之外，其他的原子核均能产生
NMR 现象。当 I =1/2 时，核外电子云呈均匀的球形分布，原子核所形成的谱线







 0 0Bw   (1-2) 



























 0 0 0(1 )eff     B B B B  (1-3) 
其中 为磁屏蔽常数，它只与原子核所处的化学环境有关。在这种磁屏蔽的作用
下，不同化学环境下原子核的NMR共振峰会在频率维度上产生不同程度的位移，







   (1-4) 
其中 0 2B p 为绝对化学位移，是依据单颗原子核来计算的。然而在现实复杂的
化学环境中，孤立的原子核并不会存在，因此不可能准确测量绝对化学位移。在
通常情况下，NMR 实验只能测量相对化学位移，也就是同一种核自旋在不同化
学环境中 NMR 共振频率的相对变化： 




f B  
p
    (1-5) 




此外，由于 NMR 信号强度与磁性核的自然丰度成正比例关系，虽然 NMR
检测的主要对象是 1H（自然丰度：99.98%）、31P（自然丰度：100%）、19F（自
然丰度：100%）。但是，通过多次累加的实验形式，自然丰度在 1%以下的 13C、
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1.1.2 磁共振成像的理论基础 
随着 NMR 无损检测技术的日益成熟，人们也不断考虑将该无损检测技术也
应用于医学成像中。直至 20 世纪 70 年代，美国的 Lauterbur 和英国的 Mansfield
提出利用梯度磁场进行空间定位的方法，使得磁共振成像（Magnetic resonance 
imaging, MRI）得以实现[5-10]。与 NMR 波谱实验不同，MRI 实验是以 1H 为检测
对象来获得物体内的 1H 分布图，从而形成 MRI 图像。在空间线性梯度磁场的作
用下，物体各个体素的坐标信息就可以与共振频率形成对应联系。同时，各体素
的 1H NMR 信号强度也将以灰度值的形式呈现在重建后的图像中。通过质子密度
 、自旋—晶格弛豫时间 1T 或自旋—自旋弛豫时间 2T 的不同加权，使得 MRI 图
像可以获得多样的信息。 
依据(1-2)式可知，当 1H 处于均匀的外部磁场中且不考虑化学位移等因素时，
样品中 1H 具有相同的 Larmor 频率，无法区分。然而，如果在主磁场的基础上（主
磁场方向：Z 正向）分别施加方向为 Z 向、变化率为 X、Y、Z 三个方向向的线
性梯度磁场，那么磁体内将形成关于 x、y、z 分布的磁场空间分布： 
 0(x, y, z)z z x yz x y    B B B G G G  (1-6) 
其中 zG 、 xG 和 yG 分别为 X、Y、Z 方向的梯度磁场，一般对应于激发层选
择、频率编码和相位编码。因此，当不同位置的磁场强度发生线性变化时，各体
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